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    Este trabalho de dissertação apresenta o estudo e projeto dos elementos que 
compõem um sensor de gases baseado na tecnologia de Onda Acústica de Superfície 
(SAW), tais como, o oscilador colpitts SAW e um ressonador SAW de uma porta, os quais 
estão  na malha de realimentação de um amplificador. Foi realizado também a deposição de 
diferentes espessuras de filme fino de TiO2 sobre o sensor, a fim de se estudar o efeito da 
atenuação da SAW na fronteira entre o cristal  e o filme. É mostrado que atenuação da 
SAW acontece no filme na fina camada de aproximadamente 500 angstroms de espessura. 
A dependência de espessura com a mudança de freqüência e com fator Q do oscilador 
SAW e ressonador são apresentados, bem como a   sensitividade de massa do ressonador 
SAW para o filme de TiO2. Um modelo de oscilador SAW usando 2 caminhos acústicos, de 
melhor sensitividade que aquele de modo simples, foi estudado e proposto. 
Palavras-chave: Sensitividade de massa do filme de TiO2, Sensores de gás, 
Dispositivos SAW, Ondas Rayleigh, Osciladores multímodos. 
 
Abstract 
This thesis presents the study and design of the elements which compose a gas sensor 
based on Surface Acoustic Wave technology, such as, SAW Colpitts oscillator and the 
SAW one-port resonator that are presents in the feedback loop of an amplifier. It was done 
deposition of TiO2 thin film different thickness on the sensor, in order to study the effect of 
SAW attenuation on the border between the crystal and the film. It is shown that SAW 
attenuation takes place in the film in thin layer of about 500 angstroms thickness. Thickness 
dependence of frequency shift and Q-factor of SAW oscillator and resonator, as well as,   
the mass sensitivity of SAW resonator to TiO2 film are presented. The model of SAW 
oscillator which uses two acoustic paths, has been studied and proposed. 
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Introdução-Geral e histórica 
 
 Entre os fatos históricos que sucederam o surgimento da ciência de micro-acústicos e 
culminaram no seu amplo desenvolvimento, podemos destacar dois de grande relevância, a 
saber, o descobrimento da piezo-eletricidade pelos irmãos Curie em 1880, bem como o 
descobrimento das ondas acústicas de superfície (ondas Rayleigh) por Lord Rayleigh cinco 
anos mais tarde. 
  A piezo-eletricidade é de fundamental importância em sensores acústicos de 
microondas e está presente em muitos materiais cristalinos, sendo o quartzo, o niobátio de 
Lítio (LiNb03), o tântalatio de lítio (LiTaO3), nitreto de alumínio, óxido de zinco, alguns 
dos materiais em que  tal fenômeno está presente. 
O fenômeno da piezo-eletricidade consiste na produção de uma polarização elétrica 
em certos cristais, quando submetidos a pressão. É um fenômeno reversível, portanto ao ser 
aplicado um potencial elétrico no cristal piezo-elétrico, irá ser provocado uma deformação 
mecânica no mesmo [26]. 
Em conseqüência do trabalho de Lord Rayleigh, os cientistas começaram a analisar, 
no inicio do século 20, os movimentos sísmicos da terra e perceberam que uma perturbação 
(terremoto) distante poderia ser detectada através de três eventos distintos, estes são: o 
primeiro sendo resultante do modo de propagação de ondas longitudinais através do interior 
da terra, o segundo devido ao modo de onda shear (transversa), o qual são detectadas em 
um tempo maior que a primeira já citada, devido ao fato de se propagarem em uma 
velocidade menor do que as ondas longitudinais, e por fim, a terceira perturbação 
corresponde a propagação de onda ao longo da superfície curvada da terra na forma de uma 
onda acústica [1], [2]. 
Lord Rayleigh então propôs uma teoria para a onda de superfície, a qual demonstra 
que esta consiste da união de componentes de stress longitudinal  e shear (transversal) [3]. 
 
2  Introdução geral e histórica  
 
Considerando uma onda acústica, também conhecida como onda elástica, se 
propagando em um meio sólido infinito, cujas partículas em seu interior se encontram 
inicialmente na posição de equilíbrio, definidas pelas coordenadas (x1, x2, x3), haverá um 
deslocamento de cada uma das partículas da sua posição de equilíbrio devido à 
deformações mecânicas no material (strain) e forças internas associadas, as quais são 
associadas ao stress [4], [5]. Isto dará origem a vetores deslocamentos u1, u2 e u3 os quais 
são paralelos aos respectivos eixos de coordenada (vide figura 1).  
Analisemos agora duas situações distintas. No primeiro caso, se tivermos uma onda 
plana com deslocamento de partículas  apenas na direção x1 e propagando-se nesta mesma 




1xkwti leu −=α , u2=u3=0 (1.0) 
Onde 
v
wk =  é o vetor de onda, v  é a velocidade de fase e w  é a freqüência angular . 
           Agora, se por outro lado, tivermos uma onda plana com componente de 
deslocamento de partículas apenas na direção x2 (direção transversa ao vetor de onda), e se 




1xkwti teu −= α , u1=u3=0 (1.1) 
Onde 1α  e 2α  são vetores constantes, independentes de x  e t . Já lk  e tk  são denotações 
dos vetores de onda para o caso da onda longitudinal e shear, respectivamente. 
 
SUBSTRATO 









Fig. 1:  Sistema de coordenada para propagação de onda acústica de superfície. O vetor de propagação está ao 
longo do eixo x1 [7]. 
3  Introdução geral e histórica  
 
Tais situações descritas acima são ilustradas nas figuras 2 (a) e (b), onde temos que a 
primeira onda (vide figura 2a), é uma onda longitudinal, no qual o deslocamento u1 é 
paralelo ao vetor de onda, isto é, ao longo da direção de propagação da onda x1, neste caso. 
A velocidade da onda depende do material, porém esta está tipicamente na faixa de 5000 a 
10000 m/s [6]. 
 A segunda onda descrita na situação acima, é uma onda shear ou transversal no qual 
o deslocamento de partículas u2  está orientado em qualquer direção normal ao vetor de 
onda k (figura 2b). Esta onda, como já mencionado, tem geralmente uma velocidade menor 
do que a primeira e está tipicamente numa faixa entre 3000 a 6000 m/s [6].  







Fig. 2:  (a)  Esquemático de uma onda longitudinal acústica em um sólido infinito (λ  é o  comprimento de 
onda acústico) [6].  (b)  Esquemático de uma onda shear acústica em um material infinito. Os pontinhos 
representam partículas do material em repouso; as linhas indicam posições instantâneas das partículas quando 
a onda shear está presente [6]. 
4  Introdução geral e histórica  
 
  Uma outra maneira de se representar a polarização das ondas shear e longitudinal é 






Fig. 3:  (a)  Bloco tridimensional sólido em repouso. (b) Bloco tridimensional deformado (strained) pela 





 A figura 3(a) ilustra um material em sua posição de equilíbrio, enquanto que a figura 
3(b) mostra a situação em que o mesmo material foi submetido a uma força, provocando 
assim o strain da mesma. Vale salientar que neste caso a polarização se encontra na direção 
paralela ao eixo x2, porém a propagação da onda acontece na direção perpendicular (shear)  
a esta e paralela a x1. Devido a isto, tal comportamento pode ser descrito como uma onda 
shear de propagação x1, polarizada x2. De forma similar a figura 4 ilustra o diagrama de 
grade da onda longitudinal, porém neste caso a polarização se dá na mesma direção de 










Fig. 4:  (a)  Bloco tridimensional  sólido em repouso. (b) Onda longitudinal polarizada x1. 
 
 
Há casos em que estamos interessados na propagação das ondas sobre um meio 
espaço de algum material, o qual pode ter uma camada de um outro material sobre a 
superfície. As soluções de maior interesse são descritas como ondas SAW ou onda 
Rayleigh. Tal onda é  não  dispersiva e possui duas componentes de deslocamento 
mecânico no plano sagittal. O plano sagittal (vide figura 1) é aquele que contém a direção 
de propagação da onda (vetor de onda u1, neste caso.), e o normal da superfície, u3. [1], [6], 
[9].  
Para um material piezoelétrico, é necessário usar uma condição de contorno elétrica 
na superfície. Dois casos são geralmente considerados, a saber, o espaço sobre a superfície 
sendo o vácuo, a fim de que não haja cargas livres (caso de superfície livre), ou a superfície 
coberta com uma fina camada de metal com condutividade infinita (caso metalizado). 
 Para o caso de superfície livre o potencial no vácuo satisfaz a equação de Laplace 
02 =∇ φ  e já que não há cargas livres, a densidade de fluxo elétrico, D3 , deve ser continuo. 
Já para o caso metalizado, o potencial na superfície deve ser zero  ( 0=φ  em x3 = 0), e além 
disso para ambos os casos não há forças na superfície (T13, T23, T33 = 0 em x3 = 0).   
onde Tij representa o stress. 
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Considere um meio com extensão inifinita nas direções x1 e x2 da figura 1, porém com 
uma fronteira em x3 =0, a fim de que o meio ocupe o espaço x3 <0 (o espaço x3 >0 é um 
vácuo). Assumindo que a dependência de x3  para  x3 ≤ 0 é da forma  exp (αkx3), onde α é 
um coeficiente de decaimento. A solução de equações de movimento para  meio elástico 
nesse caso, pode ser reduzido à uma matriz de quarta ordem, onde o parâmetro α é inferido 
na forma 2α , que resulta por fim numa equação de oitava ordem para determinar α. Logo 
cada uma das oito raízes representam um modo elementar no semi-espaço, porém para as 
condições de contorno dadas, apenas quatro desses modos se aplicam. Como cada uma das 
quatro raízes αi (i=1,...,4) são geralmente números complexos, nós podemos permitir 
apenas valores αi cuja    parte real   é  negativa, a fim  de  que  iu   e   φ   deixem de existir 
em  x3 = ∞− . Existem quatro tais valores de k no geral, e esses são denotados k1,......., k4. 
Portanto as quatro ondas parciais (soluções elementares) que correspondem as raízes 
selecionadas αn são [27]:              
  
 
( ) ( )3exp xku nnni α    ;  onde (i, n = 1, 2, 3, 4)       (1.2) 
 
onde cada uma solução é normalizada com respeito a ( )nφ , a qual tem sido escrita como 
( )nu4  por conveniência.Vale lembrar que 
( )n
iu  e 
( )nφ  são, respectivamente, o deslocamento e 
o potencial correspondentes a kn.  
No semi-espaço é assumido que a solução é uma soma linear dessas ondas parciais, 
ou dessas soluções elementares. Desta forma [27]: 
 
 


















φ    ,      x3 0≥  (1.4) 
 
onde os coeficientes An são para ser tais que a solução satisfaça a condição de contorno. 
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A solução do problema de excitação mecânica de uma superfície do cristal 
piezoelétrico escrita na equação (1.3), representa uma onda que está localizada na 
superfície e tem amplitude caindo exponencialmente  com a profundidade do cristal. Essa 
onda é denominada onda acústica superficial (SAW). 
Devido ao fato  das SAW se propagarem com uma velocidade da ordem de 105 menor 
do que as ondas eletromagnéticas (no ar), é possível se obter grandes atrasos (até diversos 
micros segundos), em um pequeno espaço compacto, permitindo-se assim a miniaturização 
de linhas de atraso, ou seja, para se obter o mesmo atraso seria necessário uma propagação 
de ondas eletromagnéticas de alguns Km [6], [10].  
A primeira aplicação das ondas acústicas de superfície, atualmente chamadas ondas 
Rayleigh, foi introduzida por White e Voltmer em 1965 [11], ao descobrirem que 
depositando transdutores interdigitais (IDT´s) na superfície de substratos piezoelétricos, 
através de métodos fotolitográfico usando técnicas de microeletrônica, seria  possível gerar 
e detectar ondas mecânicas. 
Inicialmente os dispositivos de SAW eram restritos a uso militar e aplicações 
comerciais especiais, porém, com o passar do tempo, tendo em vista que a manufatura de 
tal dispositivo faz uso de processo bem difundido na microeletrônica (fotolitográfico) e de 
matéria prima, os quais possuem baixo custo quando produzidos em alta escala, bem como 
devido à alta confiabilidade e precisão apresentada por eles, o seu uso tem sido cada vez 
mais estendido a um amplo leque de aplicações tais como filtros, ressonadores, sistema de 
comunicação móvel pessoal, sistemas de controle remoto, entre outros. 
Recentemente, com o advento da industria química e de microeletrônica, tem havido 
um desenvolvimento crescente de dispositivos SAW para monitoramento de quantidades 
química e física. 
O objetivo deste trabalho é desenvolver o estudo das propriedades acústicas dos 
filmes de TiO2 com o auxilio de ressonadores de onda acústica de superfície de uma porta 
(sendo a outra porta aterrada), a fim de servir de base para projetos de sensores baseados 
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1.1 Modos acústicos: 
 
Nas figuras 3 e 4 cada uma das pequenas barras que compõem as grades dos blocos 
tridimensionais podem ser considerados como pequenas molas elásticas. A força de 
elasticidade de tais molas são dependentes da orientação escolhida para o corte do cristal 
piezoelétrico. Portanto, dependendo da orientação, teremos ou molas mais rígidas, gerando 
ondas mais velozes, ou mais flexíveis, gerando ondas com velocidades menores. A figura 5 
mostra esta rede de molas no interior do substrato.  
 
 
Fig.5: Representação da força elástica das partículas no interior do substrato piezoelétrico. 
 
 
Desta forma o ângulo de corte dos substratos define o modo de propagação acústica 
de onda e a velocidade da onda. Como comparativo, se forçarmos uma condição de geração 
de uma onda acústica no diamante, cuja rigidez das molas é altíssima, teremos uma 
velocidade de propagação bem alta (em torno de 10000 m/seg), em comparação a 
propagação da mesma onda no substrato de quartzo (aproximadamente 3100 m/seg), devido 
a rigidez elástica das molas deste último ser bem menor que a do primeiro.  A tabela 1 









Tab. 1: Velocidade de propagação para as orientações dos cristais mais comumente usado [7 , 12]. 
Material  Orientação Velocidade
       (m/s)  
Quartzo                           Y,X            3159                
Niobátio de L ítio     rotação 128     3992                   75 
Quartzo                           ST ,X          3158                     0 
Niobátio de L ítio            Y,Z            3488                   94 
Tântalatio de  Lítio   rotação 167     3394                    64 
Tântalatio de L í tio          Y,Z            3230                   35
Coeficiente de
  Temperatura 
      (ppm/0C) 
        Constante          
     Anisotrópica de 
     Difração  (k/kiso) 
      1.65 
        - 
  ~0.083 
        - 
      0.79 





Da tabela 1, pode ser visto para o corte ST (Stable Temperature) do quartzo, que para  
a derivada de primeira ordem (a qual é nula), não há influência da temperatura na mudança 
de velocidade, em uma temperatura ambiente. 
Os cristais são substâncias anisotrópicas, isso significa que os seus parâmetros 
dependem da direção. Para a SAW isso significa que todos os seus parâmetros dependerão 
da direção de propagação também. Como pode ser notado da tabela 1, os cortes diferentes 
de um mesmo cristal (quartzo por exemplo) têm diferentes valores de velocidade e 
diferentes comportamento térmico, que é determinado pelo “grau” de anisotropia do cristal. 
Outro exemplo de influência da anisotropia pode ser visto examinando o efeito de difração. 
O campo acústico da onda de superfície gerado por um transdutor não apodizado, tem 
muita analogia com o campo difratado de luz produzido por uma abertura de uma fenda. No 
caso elástico, a extremidade do transdutor representa o papel da abertura da fonte de onda, 
análoga a largura da fenda. Nesse caso há um “campo próximo”, ou de Fresnel, região na 
qual o feixe mantém um padrão de radiação, cuja abertura a é aproximadamente  a mesma 
que a abertura do transdutor (abertura efetiva). O ”campo mais afastado” , ou de  
Fraunhofer, é uma região dentro da qual o  padrão de radiação tem uma forma angular 
constante, ou seja, o feixe diverge com um ângulo determinado pela abertura do transdutor. 
Na maioria dos dispositivos interdigitais de onda de superfície, o transdutor detector está no 
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campo próximo  do transdutor gerador, a fim de que os efeitos de difração sejam 
relativamente pequeno. Entretanto,  alguns dispositivos possuem caminhos longos de 
propagação, e uma energia razoável é perdida por espalhamento de difração do feixe. 
Assim como na teoria escalar de difração ótica, pode-se assumir que para ondas de 
superfície, o campo radiado pode ser representado por alguma quantidade escalar. 
Entretanto, em contraste com o caso ótico clássico, o meio de propagação é anisotrópico. 
Isso implica que uma onda com uma frente de onda contínua tem uma velocidade de fase 
dependente da direção de propagação. Consequêntemente, o campo difratado depende do 
material do substrato e da orientação cristalográfica. Basicamente o material do substrato 
tem um parâmetro de anisotropia, k/kiso, o qual caracteriza a sua difração [7 ; 27]. A tabela 
1 ilustra valores para os materiais mais comuns. Como pode ser visto, a anisotropia do 





Teoria do sensor SAW  
 
A constituição básica de um sensor SAW é formado por um amplificador, um 
trocador de fase, e um dispositivo SAW na malha de realimentação, formando um circuito 
oscilador SAW. O dispositivo SAW pode ser ou uma linha de atraso, ou ressonadores de 
duas portas ou de uma porta. O principio de funcionamento básico de um sensor baseado na  
configuração ressoandor SAW é semelhante àquele ilustrado na figura 6, onde se 
aplicarmos uma força F a um sistema esfera-mola (cuja esfera tenha uma determinada  
massa), este irá oscilar com uma determinada freqüência, ao passo que, se tivermos, para a 
mesma mola, uma esfera com um valor de massa igual ao dobro do seu valor inicial, e 
aplicarmos uma força nesta, o sistema irá oscilar com uma freqüência bem menor do que no 










Fig. 6:  Representação do efeito de massa na superfície de um dispositivo SAW 
 
A figura 7 ilustra um sistema sensor na configuração de um ressonador SAW, onde 
foi depositado o filme de TiO2 sobre toda a superfície do mesmo.  
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Fig. 7:  Sensor SAW na configuração ressonador  
 
Da mesma forma como explicado no caso do sistema esfera-mola, a presença do 
filme fino sobre a superfície do ressonador exerce o papel de carga de massa, resultando em 
uma diminuição da freqüência de oscilação dos dedos do ressonador SAW.  
Para o caso do sensor na configuração linha de atraso, um dos canais é usado como 
referência e o outro é coberto com filme fino, atuando como o sensor propriamente dito. 
Nesse caso é usado uma configuração dual. A finalidade de se usar duas linhas de atraso 
sobre o mesmo substrato é de compensar o efeito de temperatura sobre o sistema, ou seja, a 
temperatura influenciará ambos os canais de igual modo, não interferindo na leitura da 
resposta do sensor.   
 A presença do filme fino sobre um dos canais exerce também o papel de carga de 
massa, só que nesse caso resultando em uma diminuição da velocidade de fase da onda que 
se propaga sobre a linha de atraso. Já no caso do canal de referência, a velocidade de 
propagação da onda sobre ele será maior que aquela que se propaga sobre o canal com 
filme depositado.  Como visto na figura 8, o comprimento de onda acústico é dependente 
apenas da geometria do IDT (largura do dedo, d) e do espaçamento entre os dedos, que para 
esse tipo de configuração também vale d. 
 
 d4=λ  (2.0) 






Fig. 8: Esquemático de um IDT típico, ilustrando a abertura acústica (W),  largura do dedo e espaçameto entre 
os dedos (d).  
 
Uma vez que a velocidade de propagação da onda é uma função de parâmetros tais 
como:- modo acústico ;- orientação do corte do cristal do substrato;- constantes elásticas, 
piezoelética e dielétrica dos  capacitores interdigitais;- e pela densidade do filme, logo uma 
perturbação na velocidade de propagação acústica causada por quaisquer um desses fatores 
resultará em mudanças na freqüência central (já que λ  é um parâmetro constante) como 






vf =  (2.1) 
onde 0f  é a freqüência acústica e 0v é a velocidade de propagação, sendo o subscrito 0, uma 
condição sem perturbação. Aplicando-se a saída dos dois canais a um misturador ou a um  
contador de freqüência, nós teremos a resposta do sensor SAW. 
 
2.1 Oscilador SAW 
A saída de todo amplificador, sobre condições normais, sempre produzirá sinais 
devido a perturbações internas, chamadas de ruído. Tal ruído (térmico) é devido 
principalmente a agitação térmica de portadores em uma resistência nos terminais do 
componente de amplificação. Parte deste baixo sinal ruidoso continuo de banda larga é 
realimentado positivamente na entrada do amplificador. Nessa banda larga continua de 
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ruídos existem componentes de freqüência na freqüência de operação desejada, as quais 
serão realimentadas sem forte atenuação, enquanto que todas as outras raias de freqüência 
serão fortemente atenuadas pelo estágio de realimentação seletivo de freqüência do 
dispositivo ressonador SAW. Este ciclo se repetirá por diversas vezes, gerando um aumento 
da amplitude do sinal de saída no tempo com uma característica exponencial, até que tal 
sinal tome a forma de uma senóide, sendo limitado pelo mecanismo de não linearidade 
contido no amplificador. Quando este estágio é atingido, é dito que o sinal alcançou o 
estado estável.  
A oscilação irá ocorrer se duas condições forem satisfeitas, a saber, o ganho da malha 
de realimentação deve ser unitário ou maior, o que significa que na escala logarítmica, 
corresponde a ter um ganho de  pelo menos 0 dB; e o desvio de fase total na mesma malha 
deve ser igual 0º. A figura 9 ilustra o diagrama em blocos do oscilador de RF contendo um 
dispositivo ressonador SAW de uma porta na malha de realimentação, que por sua vez, é 
usado como um elemento controlador de freqüência.  
f  v  
β  
+   
Amplificador  
       d e  RF  
     Bloco de   
R ealimentaçã o  
SAW  
RES    Saída   




Fig. 9: Diagrama em blocos de um oscilador de RF contendo um ressonador SAW na realimentação.  
 
Da teoria de controle para o caso do ganho em realimentação positiva, tiramos que 
[19] 
  






onde o termo ( ) ( )SSA β  é o ganho da malha de realimentação. 
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A tensão de realimentação pode ser relacionado a tensão de saída por 
 
 if Hvvv ββ == 0  (2.1.1) 
 






f β  (2.1.2) 
 ,2 πφ n
v
wL
E =+  =n 0, 1, 2,.... (2.1.3) 
onde Eφ é o desvio de fase associada ao circuito eletrônico (parasitários, linhas de 
transmissão entre componentes, amplificador  ou qualquer outro componente presente na 
malha), e vwL  é o desvio de fase devido a onda acústica. 
 
 
2.2 Critério de estabilidade 
 
Um dos mais importantes parâmetros de desempenho do projeto de um oscilador 
SAW de precisão é sua estabilidade de freqüência. Desta forma, uma vez que é definido 
precisamente  a freqüência inicial de operação de um oscilador, ela deve se manter dentro 
de uma extensão de freqüência distribuída e também exibir características espectrais 
específicas. Se consideramos que a saída de um oscilador ideal seja dado por                                                     
 
 )()( 00 twsinVtV ⋅=  (2.2.0) 
  
Desta forma para um oscilador com sinal de saída igual a  
  
 [ ])()( 00 ttwsinVtV φ+⋅=  (2.2.1) 
 
16  Teoria do sensor SAW 
 
O termo )(tφ  é definido como ruído de fase. Ruído de fase são flutuações aleatórias 
de curto prazo na fase da forma de onda, devido a instabilidades no domínio do tempo. Ele 
define a instabilidade de um oscilador no domínio da freqüência [13].  
Na prática, o sinal de saída do oscilador senoidal, sempre irá conter ruídos , como já 
mencionado, o qual pode ser representado por flutuações  na amplitude e fase do sinal. 
Logo, isso poderia ser expresso da forma  
 
 [ ] [ ])()()( 00 ttwsintAVtV φ+⋅+=  (2.2.2) 
 
onde 0V  e 0w  são amplitude e freqüência nominal da fonte, respectivamente; )(tA  e )(tφ  
representam o ruído de amplitude (AM) e ruído de fase (FM), respectivamente. O ruído de 
amplitude é significativamente atenuado por meio do mecanismo de limitação de amplitude 
que está presente em qualquer oscilador estável, a saber, a região de compressão do 
amplificador.  
Umas das maneiras mais comuns de se caracterizar estas flutuações de freqüência  
aleatórias é ou por densidades espectrais de fase, )( fSφ , ou por densidades espectrais  de 
freqüência, )( fS F∆ , [14]. A densidade de freqüência de ruído de fase de “single-sideband”, 
£(f), o qual vale 10 log da metade do  valor  da densidade espectral de potência da flutuação 
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2.3 Comparação entre ressonador e linha de atraso SAW 
 
Osciladores podem ser construídos usando ressonadores de uma ou duas portas,  ou 









Fig. 10: Dispositivos SAW de uma e duas portas usados como oscilador.(a) Linha de atraso de duas portas. 
(b) Ressonador de duas portas. (c) Ressonador de uma porta. 
 
Todos eles no entanto,  apresentam características atrativas ou desfavoráveis, 
dependendo da aplicação. Abaixo estão relacionados as listas de vantagens e desvantagens 
entre os ressonadores e linha de atraso SAW. 




1 - Linha de atraso SAW: 
a) Apresenta como vantagens: 
- Possui grande área de sintonia (aproximadamente 3 vezes maior que o do 
ressonador com a mesma inclinação de fase), logo pode atender a uma 
necessidade onde se requeira uma faixa de freqüência relativamente alta; 
- Apresentam largura de banda de 1-dB igual a 
gτ2
1 , o que equivale a um 
valor de aproximadamente π  vezes maior que a largura de banda 1-dB de 
um ressonador com um atraso de grupo equivalente [20]; 
-  Possui uma distribuição de energia mais uniforme, o que permite uma 





- Apresentam ruído de fase alto; 
- Pior estabilidade de freqüência, também devido ao baixo Q; 
- Para se aumentar o fator Q do dispositivo, e por conseguinte melhorar a 
estabilidade tem de ser aumentado o número de pares de dedos 
interdigitais, o que resulta em linhas de atraso grandes; 
- Apresenta efeitos indesejáveis como triple transit echo, o qual surge da 
natureza bidirecional dos IDT’s; 
- Apresenta perda de inserção mínima de 6dB. 
 
2 – Ressonadores SAW: 
c) Vantagens do ressonador SAW: 
- Apresentam ruído microfônico baixo, ou seja, são menos susceptíveis a 
vibrações; 
- Possuem os mais altos valores de Q; 
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- Baixo ruído de fase; 
- Alta e melhor estabilidade; 
- Sobre condições ótimas, oferece melhor relação sinal-ruído, embora em 
muitos casos a relação sinal-ruído seja limitada pelo coeficiente de 
expansão térmica dos filmes finos depositados, atenuando-se assim 
qualquer vantagem. 
 
d) Desvantagens dos ressonadores: 
- Apresenta limitação na faixa de temperatura de operação; 
- Área de sintonia limitada, o que por sua vez, limita o leque de opções para 
se compensar pelas tolerâncias de outros componentes no circuito 
oscilador. 
 
De posse dessas características, optamos pela escolha do oscilador na configuração 
ressonador SAW de uma porta, pela alta estabilidade apresentada, devido ao seu alto fator 
Q. Tal dispositivo foi feito usando um substrato piezoelétrico de quartzo, devido a este 
apresentar um coeficiente de temperatura nulo (vide tabela 1), próximo da temperatura 
ambiente, e também por possuir uma melhor sensitividade de massa, se comparado ao 
Niobátio de Lítio. 
 






Procedimentos do projeto do oscilador 
 
O primeiro passo deste projeto foi realizar a escolha do tipo de configuração  a ser 
usado para o oscilador protótipo. Foi escolhido o oscilador de impedância negativa 
(estrutura Colpitts) na configuração base comum.   
O principal motivo da escolha da estrutura Colpitts é que ela é indicada para 
freqüência de oscilação de até 500 MHz [28]. A figura 11 mostra o diagrama esquemático 
deste circuito. O circuito tanque composto por  C1, C2 e L1  é determinado de uma tal forma 













































Fig. 11: Diagrama esquemático do oscilador SAW de 433 MHz (Estrutura Colpitts). 
 
 
Nesse circuito Rb, Rc e Re são usados para prover a polarização DC. O valor da 
resistência de base foi escolhido alto (34.8 KOhm), a fim de produzir um aumento na queda 
de tensão sobre ele, que por sua vez, resultaria em uma tensão de base menor. A razão de se 
ter um valor menor de tensão de base é manter fixo o nível DC na base transistor quando a 
amplitude de RF oscilar, durante o tempo de transiente de oscilação. Capacitores de 
bloqueio DC de 1µF foram usados para que não haja influência na polarização DC, ao ser 
conectado o sinal do SAW. Um transistor de silício bipolar de RF, modelo 68019, do 
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fabricante NEC foi escolhido como amplificador devido a exibir melhor desempenho, uma 
vez que ele possui nível de ruído flicker mais baixo do que o GaAs FETs [17]. 
















Tal fórmula deduzida (vide apêndice A) para a freqüência de ressonância  de um 
circuito Colpitts fornece valores meramente iniciais de aproximação na determinação do 
ponto de ressonância exata, já que não leva em consideração os elementos parasitas 
contidos no circuito, por exemplo, capacitância de entrada do transistor, capacitância do 
PCB, etc. 
Rearranjando o desenho esquemático da figura 11 de uma outra maneira, chegamos 




















Fig. 12: Esquemático do circuito oscilador SAW rearranjado em termos de entrada e saída. 
  
Se compararmos esta figura com a figura 13, onde temos o modelo do transistor de 
junção bipolar, notamos que a capacitância 2C  está em paralelo com a capacitância πC que 
é igual a soma de Cj,BE  com Cd,BE , o que por sua vez, são a capacitância de junção base-
emissor (fornecido pelo fabricante) e capacitância de difusão, respectivamente.  




Fig. 13: Modelo do transistor de junção bipolar híbrido tipo π [18]. 
 
 
O valor de Cj,BE  do transistor NEC 68019 é de 0.358 pF, e o valor de Cd,BE  é 











=  é o tempo de trânsito do portadores  e Tf é a 
freqüência de trânsito dos portadores fornecido pelo fabricante, o qual no caso do nosso 
transistor é de 10GHz (vide anexos). Logo o valor de Bτ  calculado foi de 16pS. 
Substituindo os valores da corrente de emissor (retirado da tabela 2) e de TV  por 26mV 
temos que Cd,BE =10.4pF, o que resulta em um valor de capacitância  
 πC = 10.75pF (3.1) 
Como pode ser inferido, o valor otimizado da ressonância LC será menor do que o 
calculado (estimado) por (3.0). 
 A figura 14 ilustra o esquemático da simulação do oscilador SAW incluindo todos os 
parasitários da linha de transmissão, a fim de se otimizar o valor da freqüência de 
ressonância do dispositivo. 
  































































































































Fig. 14: Esquemático do circuito oscilador SAW incluindo os parasitários da linha de transmissão. 
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Os valores dos componentes descritos na figura 11 foram obtidos após todo o 
processo de otimização do circuito. 
A relação 12 CC , também conhecida como taxa de realimentação é dependente do 
ganho do transistor. Um bom tradeoff  foi encontrado fazendo-se esta relação igual a 
Cm Rg ⋅ (vide apêndice A), onde TCm VIg = ( sendo TV = 26mV) é a transcondutância do 
transistor e CR  é a resistência acoplada ao coletor. Logo, o valor de 12 CC  foi encontrado 
ser aproximadamente 22,5. 
Após a determinação dos valores dos componentes, foi feito o cálculo da largura das  
trilhas para uma impedância característica de 50 Ω . Para este fim, foi usado um programa 
Linegauge-IE3E , o qual calcula largura de microstrip como uma função do dielétrico 
usado, constante de dielétrico (do substrato) e freqüência de operação. Foi usado um PCB 
de dupla face com dielétrico de FR4, sendo o lado inferior da placa o plano terra, e o 
superior contendo as trilhas dos sinais. Desta forma, a largura do microstrip para uma 
impedância característica de 50Ω foi determinado corresponder a 113 mil (2.87mm). Vias 
de aterramento foram colocados em  vários pontos da área de aterramento a fim de que se 
pudesse garantir uma conexão de baixa impedância para esta área. 
Por fim, foi realizado a simulação do circuito através do programa ADS (Advanced 
Design System). O layout do sensor oscilador SAW foi projetado neste mesmo programa e 
convertido do formato GDSII para o formato DXF, a fim de fazer otimizações no programa 
AutoCAD. A figura 15 ilustra o layout do sensor oscilador final do protótipo. 
 
(a) (b)  
     Fig. 15: Layout do sensor oscilador SAW otimizado. (a) Lado superior da placa (frente).  (b) lado inferior 
      (verso), contendo o plano de terra, bem como o ponto de contato do sensor (representado pelo quadrado). 
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3.1 Implementação do circuito de RF    
 
Na última parte do processo, foi realizado a implementação do protótipo do  circuito 
oscilador SAW. A placa de PCB foi confeccionada por processo manual, usando reação 
química para formação das trilhas. A foto do nosso protótipo inicial utilizando um 
ressonador comercial está ilustrada na figura 16. Vale a pena ser lembrado que 
inicialmente, foi utilizado um ressonador SAW comercial do fabricante RF- Monolithic, 
modelo R02101A, para a determinação dos valores dos componentes do oscilador que 
ressoassem na freqüência especificada para este projeto. 
Este dispositivo protótipo operou muito bem estável, e sua ressonância ocorreu na 




Fig. 16: Foto do protótipo do oscilador SAW implementado usando um ressonador comercial. 
 
 
Passado essa fase inicial de ajustes, foi projetado o ressonador de uma porta SAW, 
porém não hermeticamente fechado, a fim de ser usado na aplicação de sensor. Tal 
dispositivo foi fabricado sobre substrato de quartzo comercialmente disponível de corte ST-
X, para se obter uma freqüência central (freqüência de ressonância acústica de dispositivo 
SAW 
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eletricamente descarregado) de 433MHz, o que representa um comprimento de onda de 
7.3µm. Os IDTs foram feitos de alumínio por sputtering de magnetron de RF, usando 
técnicas foto-litográficas padrão. A espessura do metal foi de 250nm e a largura dos dedos 
e espaçamento entre dedos foi de 1.82µm.  A foto do ressonador implementado está 
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3.2 Circuito equivalente do ressonador 
 
Como já é de conhecimento público, o ressonador de uma porta SAW próximo a sua 
freqüência de ressonância pode ser representado, eletricamente falando, por um circuito 
equivalente de cristal, como aquele mostrado na figura 18. 
 
 
Fig. 18: Circuito equivalente do ressonador SAW de uma porta. 
 
 
Onde R é a resistência efetiva, rC  e rL  são respectivamente, a capacitância e indutância 
efetiva, os quais respondem pela caracterização da ressonância série do ressonador SAW, e 
SC  é a capacitância estática entre os dedos interdigitais (IDTs). No caso do filme fino 
depositado na superfície do cristal, valores de R , rC  e rL  são dependentes da espessura, h, 
do filme fino. Para o caso das perdas representadas por R , pode-se considerar que 
 
 fRRR += 0  (3.2.0) 
Onde 0R  é a contribuição das perdas resistivas no encapsulamento e dedos do transdutor 
interdigital, bem como perdas devido a propagação da SAW na superfície livre do cristal.  
fR  representa a atenuação adicional da SAW causada pela presença do filme fino 
depositado. Pode se notar de tal definição que 0=fR  quando a espessura, h, for igual a  0.                              
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A contribuição de fR   torna-se significativa com o crescimento da espessura do 
filme, resultando na diminuição do fator Q do ressonador. O filme fino depositado na 
superfície do cristal, faz com que a velocidade da SAW decresça [8], implicando numa 
mudança da freqüência de ressonância e, portanto, mudando rC  e rL  também.  
A fim de se caracterizar o ressonador, foi realizado o cálculo da admitância, o qual 
corresponde ao circuito equivalente do ressonador SAW da figura 18, e foi possível 
mostrar, através de desenvolvimento matemático (vide apêndice B), que no ponto da parte 






=  (3.2.1) 
 
e o ponto de freqüência de ressonância rf  poderia ser determinado como segue 
 
 ( ) ( ) 122 2 −− ⋅⋅= rrr CLf π  (3.2.2) 
 
Uma vez determinado que o ponto de ressonância seja normalmente bem definido, 
(3.2.1) poderia ser usada para a determinação da resistência efetiva. No caso do nosso 
ressonador de uma porta, parâmetros-S foram medidos com analisador de rede, usando   






Fig. 19: Conexão do ressonador SAW de uma porta para as portas S11 e S22 do analisador de rede. 
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Aqui, o termo (a), representa onda de tensão incidente, e o termo (b), significa a onda 
de tensão refletida. Os índices 1 e 2 representam as portas de entrada e saída, 
respectivamente . 
Uma outra vantagem de se usar parâmetros-S é que eles podem ser medidos 
diretamente no analisador de rede de vetor em freqüências de microonda. 
Uma vez que nós medimos a matriz-S do nosso dispositivo, nós salvamos os 
resultados no formato S2P do analisador e descarregamos estes dados em um software de 
conversão de matrizes (SAW_Des program), a fim de se realizar a conversão da matriz-S 
na matriz-Y (vide figura 20), de admitância. O motivo de convertemos em matriz-Y é 
devido a este permitir mais clareza quanto aos cálculos e análise da admitância do 
ressonador SAW. 
  




Rede de duas  portas
- -
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Similarmente a (3.2.3), os parâmetros Y também podem ser representados em forma 


































Após transformação da matriz-S em matriz-Y, o elemento Y11 foi extraído e analisado 










ou seja, para se ter 02 =v , deve-se ter um curto na saída da figura 20. Essa situação está 
representada ma figura 21.  
          
Rede duas portas 
            Y11 









Fig. 21: Esquemático para medição de Y11 tendo a saída curto circuitada a fim de se ter v2 igual a zero.   
 
O motivo de termos usado somente a equação (3.2.5) se dá pelo fato de que, o valor 
da admitância equivalente da figura 18 ser igual a  
 
 11YV
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3.3 Parâmetros e procedimentos de deposição do filme 
sensível de TiO2 
 
 
A escolha do filme fino de TiO2, neste trabalho, como camada sensorial, é 
principalmente devido a este possuir propriedades hidrofílicas [21]. Logo, uma vez que a 
superfície porosa deste filme pode facilitar o processo de adsorção de vapores d’água  nos 
poros, já que materiais que apresentam uma geometria de uma superfície áspera ou porosa 
exibem uma sensitividade melhor mesmo em baixa concentração de vapor de gases, tal 
filme fino pode ser preparado de modo a ser aplicado como um sensor de umidade, bem 
como vários tipos de gases tais como: metanol, etanol e outros. Portanto, combinando-se a 
alta hidrofilidade dos filmes de TiO2 com o alto fator Q do ressonador SAW de uma porta, 
poderemos implementar um sensor de gás com boa linearidade e de alta sensitividade. 
Além da hidrofilicidade e da porosidade do filme, outras propriedades tais como 
isolação elétrica, uniformidades (ausência de vales profundos e picos sobressalentes) e 
baixa cristalinidade são pré-requisitos necessários para o seu bom desempenho em sua 
aplicação como camada sensorial.  
 
Na referência [22], foi demonstrado que o  TiO2 atende a todos os requisitos descritos 
acima, pois além de ser um material isolante (gap≈  3), no caso de filmes finos de TiO2 
crescidos por sputtering, esses poderão apresentar  diferentes propriedades físicas e 
estruturais, dependendo dos parâmetros de deposição utilizados. Como exemplo podemos 
citar que foram observados maior rugosidade em filmes crescidos sem aquecimento dos 
substratos (Si no caso) em comparação àqueles crescidos com aquecimento. 
Os filmes finos de TiO2 foram preparados por sputtering de magnetron  de freqüência 
de rádio (RF) de um TiO2 puro (com alvo de 99,999% de pureza, e 3” de diâmetro) em uma 
mistura de gás (plasma) de argônio e oxigênio em valores diferentes de pressão, a saber      
2x10-2 mbar  e   8x10-6 mbar,  respectivamente.  A pressão  de   base   foi  estabelecida    em  
5x10-6 mbar para todos os casos. Os parâmetros de deposição os quais foram empregados 
como base para o processo de preparação dos filmes, tem sido escolhido através de 
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informações contidas na referência [22]. Foi realizado um estudo prévio da deposição do 
filme para manufatura do oscilador, desta forma foram feitas deposições sobre substrato de 
Si tipo n com orientação (100). A temperatura de deposição, Ts, foi sistematicamente 
incrementada entre 24º C (a temperatura ambiente) e 350º C (a temperatura máxima 
atingida pelo equipamento de sputtering).  
Após essa etapa foram feitos sucessivas deposições em diversos tempos até se 
encontrar o tempo de deposição que equivalesse a um valor de espessura de filme de 
aproximadamente 250Å ( )290λ≈ . A espessura do filme foi obtida através de medidas 
com uso de perfilômetro, no Laboratório de Processos de Plasma no IFGW.  Determinado 
este valor, o qual equivale a um tempo de deposição de filme de 2 minutos, foram feitos 5 
estágios de deposição sobre toda a superfície de dois dispositivos ressonadores SAW no 
valor de 250Å de espessura , em cada um dos estágios.  
Após cada estágio de deposição, as amostras foram eletricamente caracterizadas, 
através da medição da matriz S no analisador de rede (apenas do ressonador), bem como a 
medição de variação de freqüência do oscilador SAW em um analisador de espectro. Além 
disso foram depositados filmes de TiO2 sobre protótipos de filtros SAW contendo 4 pinos 
interconectados na parte superior, a fim de se avaliar a condutividade do filme fino. Em 
todas as amostras o filme mostrou-se isolante, confirmando-se estudos prévios de isolação 
elétrica de tal filme. Os testes foram feitos com multitestes digitais ligando-se as probes 
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Ao longo dos anos o filme de TiO2 tem sido exaustivamente estudado. Diversos 
trabalhos têm sido reportados abordando a propriedade de super hidrofílica do TiO2 [21], 
[23]. Weon-pil et al. [24] tem estudado  as propriedades sensíveis de umidade de filmes 
finos de TiO2  juntamente com uma camada de óxido de zinco dopado com alumínio e 
conclui seu estudo afirmando que poderia ser desenvolvido um sensor de umidade com alta 
sensibilidade e boa linearidade usando esse filme.  Garzella et al. [25] também tem  
reportado a aplicação do uso do sensores baseados em TiO2 para detecção de gases como 
etanol e metanol e conclui que  aos filmes de TiO2 nanoestruturados estáveis de 
temperatura exibem propriedades de superfície interessantes que os tornam adequados em 
aplicações de sensores de gás.  
 Portanto, dessa pequena amostra de exemplos pode-se perceber que o filme de TiO2 
tem se mostrado ser um excelente candidato na aplicação de sensores de gases, motivo pelo 
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3.4 Setup de medições 
 
As caracterizações elétricas foram realizadas no laboratório de medições da Celéstica 
da Unicamp. A fim de se  medir os parâmetros-S, foi usado um analisador de rede de vetor 
(Vector Network Analyzer) da Wiltron,  modelo: 37369A  com um alcance de operação de 
40 MHz a 40 GHz. A freqüência central do analisador for fixado a 433MHz, com um 
“span” de 20MHz (423MHz-443MHz). O setup experimental da medição dos parâmetros-S 
está ilustrado na figura 22. Após as medições, todos os dados foram salvos em formato S2P 




Fig. 22 : Setup experimental para medição dos parâmetros-S do ressonador SAW   
 
 
Foram realizadas as devidas calibrações dos cabos, usando os kits de calibração para 
curto, aberto e feed-through. Devido a jiga de teste usada para conectar o ressonador SAW 
ao analisador de rede, foi necessário realizar um ajuste do plano de referência a fim de se 
obter uma compensação da jiga, eliminando-se com isso, o efeito das microstrips contidas 
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na  mesma , na leitura final a ser medida. Tal jiga de teste  foi confeccionada em FR-4 (com 
impedância característica de 50 Ω). Um setup similar àquele da figura 22 foi estabelecido 
para as medições com o analisador de espectro porém, nesse caso as medidas foram 
realizadas com o ressonador SAW carregado.  A relação dos valores usados no setup do 
analisador de espectro para realização das medidas de freqüência central, largura de banda 
em 3dB abaixo da portadora e ruído de fase, estão listados na tabela 2. 
 
Tab. 2 : Setup dos parâmetros usados na caracterização elétrica do RSAW 
 
 
A escolha dos valores dos setups  para cada parâmetro cito na tabela acima foi 
definida através de otimizações contidas no  manual de operação do analisador de espectro 
da Rohde & Schawarz, bem como de sugestões fornecidas pela assessoria técnica desta 
mesma empresa, para as medidas que desejávamos realizar. 
 
As medidas de variação da freqüência de ressonância foram medidas em um contador 
de freqüência modelo HP 53151A, como ilustrado na figura 23. 
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4.1 Cálculo (simulação) do ponto quiescente do transistor 
 
Para realizar a escolha do ponto quiescente do transistor amplificador, foi usado o 
programa de simulação ADS. Foi utilizado um modelo do transistor NEC68019 da 
biblioteca do próprio simulador. Pontos de probes de tensão e corrente foram colocados em 
pontos estratégicos a fim de se medir os valores das correntes de polarização (vide figura 


































Fig. 24: Esquemático da simulação do cálculo do ponto de polarização do transistor. 
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A tabela abaixo ilustra os resultados obtidos da simulação do ponto de polarização do 
transistor, onde I_Probe1.i, I_Probe2.i e I_Probe3.i são as correntes de coletor, base, e de 
emissor, respectivamente.  
 
Tab. 3: Resultado da simulação do cálculo do ponto de polarização do transistor. 
Freq. 
144µA 16.96mA 0.861 V 5.289 V 
Vc Vb I_probe1 Ve I_Probe2 I_Probe3   Vb-Ve Vc-Ve 
11.39 V 6.96 V 16.82mA6.106 V0.0 Hz 
 
 
Os valores de Vce e Ic  foram estabelecidos de tal forma a maximizar a potência total 
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4.2 Caracterização do filme fino de TiO2 
 
Foi realizada a caracterização composicional, superficial e estrutural através das 
seguintes técnicas: 
  
1. Espectrometria de Retro-espalhamento Rutherfod (RBS): 
 
 Foi utilizada essa técnica para determinar a composição dos filmes. Os espectros de 
RBS foram obtidos no Laboratório de Análise de Materiais por Feixes Iônicos (LAMFI) do 
departamento de física da USP (SP). Tais espectros apresentaram degraus característicos do 
TiO2, conforme pode ser visto na figura 25. A despeito da variação de temperatura, Ts, não 
foi observado nenhuma influência dessa sobre a característica  dos filmes. 
 
 
Fig. 25: Espectro de RBS da amostra crescida com Ts = 200o C. Observamos o degrau do O, acima do 
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2. Microscopia de Força Atômica (AFM): 
 
Essa técnica foi utilizada para estudar a topografia dos filmes. As imagens de AFM 
foram obtidas no Laboratório de Microscopia de Força Atômica e Tunelamento  no LNLS. 
As micrografias mostraram que a superfície dos filmes é homogênea, ou seja, o tamanho 
das formações granulares é praticamente a mesma (vide figuras 26 e 27).  Não foram 
observados vales profundos e nem picos sobressalentes, o que demonstra que os filmes 
depositados podem ser utilizados na fabricação de sensores de gás SAW, uma vez que não 





Fig. 26. Micrografia da superfície da amostra crescida com Ts = 200o C. As imagens foram obtidas em áreas 










Fig. 27. Micrografia da superfície da amostra crescida com Ts = 200o C . Para uma imagem de 10µm x 10µm. 
Observamos a uniformidade da superfície. 
 
 
3. Difração de raios-X (XRD): 
 
Essa técnica foi utilizada para determinar a estrutura cristalina das amostras de filmes. 
Os difratogramas de raios-X foram obtidos no Laboratório Associado de Sensores e 
Materiais (LAS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em São José dos Campos, 
SP. Os difratogramas não apresentaram nenhum pico de difração de TiO2. Portanto 
podemos inferir que os filmes são amorfos  (vide figura 28), o que não afeta o desempenho 
do oscilador ressonador SAW já que este só depende das propriedades superficiais do filme 
e não da estrutura dos mesmo. Não se observou nenhuma influencia da Ts na estrutura dos 
filmes; isso pode ser devido ao fato de não ter sido possível obter temperaturas maiores do 
que 350o C, devido à limitação do equipamento utilizado.  
 
 
10µm  х  10µm 
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 Ts = 200o C
 
Fig. 28. Difratograma de raios-X típico de um dos nossos filmes. Não se observam os picos de difração 
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4.3 Critério de estabilidade do protótipo do oscilador SAW 
 
No nosso projeto, foi usado um analisador de espectro da Rodhe & Schwarz modelo 
FSEK para medir o ruído de fase. O nível de ruído de fase de “single-sideband”  do 
protótipo do nosso oscilador, sem filme fino depositado,  foi medido ser –94.16 dBc/Hz  
em fm=1KHz de offset da portadora. Comparando este resultado medido, com aquele 
referenciado em [16], o qual usou os mesmos parâmetros de medição (vide Tab. 2), pode-se 
considerar que o nosso protótipo do oscilador estabilizado de ressonador SAW apresenta 
um desempenho tão bom quanto, ou melhor que aquele.  
Outro parâmetro de grande importância no projeto de oscilador SAW estável, é seu 
fator de qualidade, Q. Este parâmetro está intimamente relacionado com o ruído em torno 
da freqüência central, ou seja, quanto mais alto o Q do oscilador, menor será o ruído de 
freqüência. Desta forma, circuitos osciladores com mais alto Q levarão mais tempo (start 
up time maior) para começarem oscilar do que um outro circuito similar com um Q de 
menor valor.  A figura 29 mostra o processo de start up simulado do nosso oscilador SAW. 
 
 
Fig. 29: Análise do transitório do processo de start up do oscilador SAW 
 
Como pode ser visto no gráfico da figura acima, o start up time simulado do nosso 
dispositivo oscilador está em torno de 55µseg , e como mencionado anteriormente este 
valor é fortemente dependente do fator Q carregado do ressonador SAW. 
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A figura 30 ilustra o espectro (medido) do nível de ruído de fase de “single-sideband” 




Fig. 30: Espectro medido do nível de ruído de fase “single-sideband” do protótipo do oscilador estabilizado. 
 
Vale ressaltar que o valor do ruído de fase “single-sideband” obtido em [16] foi de    
–91.1 dBc/Hz, ou seja, apresenta um ruído de fase de mais de 3 dBc/Hz pior do que o 
obtido pelo nosso protótipo.  Tal curva pode ser visto na figura 31 
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Fig. 31: Espectro medido do nível de ruído de fase “single-sideband” do oscilador reportado pela literatura. 
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4.4  Caracterização do ressonador SAW 
 
A fim de se caracterizar o ressonador SAW, foi usado medições da matriz-Y como já 
mencionado préviamente. O resultado de tal operação para superfície livre de cristal e para 
várias espessuras de filmes é mostrado na figura 33, como um exemplo. Usando a equação 
(3.2.0) para o caso de superfície livre do cristal (vide figura 33), tem-se que 4.110 =R Ohm. 
 
 
 CH1: Sem filme depositado (Referência) 
CH2: Filme de 250 Å de espessura 
CH3: Filme de 500 Å de espessura 
CH4: Filme de 750 Å de espessura 
CH5: Filme de 1000 Å de espessura 
 
Fig. 33:  Parte real da admitância do ressonador de um porta coberto com filme de várias espessuras  de TiO2 
e sem filme depositado. 
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A freqüência de ressonância para o ressonador sem filme depositado foi medido ser 
433.25MHz.  
A figura 34 mostra a curva dos valores experimentalmente estimados de fR para 
































Fig. 34 : Dependência de espessura da parte acústica do resistor fR . 
 
Ao realizar uma análise na figura acima, podemos notar que ocorre uma saturação das 
perdas acústicas em uma espessura de filme fino depositado de aproximadamente 500Å. 
Tal resultado sugere fortemente que a principal fonte de perda de energia acústica são os 
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4.5 Curvas do ressonador SAW e oscilador SAW 
 




ss fff −=∆ , com a espessura do filme, ou seja, a resposta do sensor ressonador SAW é 
ilustrada na figura 35. 
 
 




Onde os índices L  e 0 diz respeito à resposta do ressonador com a superfície carregada 
(com filme depositado) e não perturbado (sem filme) , respectivamente. 
Nenhuma presença de outros modos de oscilação foi constatado na vizinhança da 
freqüência de oscilação.  Da mesma forma que no caso do ressonador, a freqüência de 
oscilação do oscilador SAW sem filme foi medido ser 433.25MHz, como já era esperado, 
uma vez que a freqüência de oscilação do oscilador com o ressonador SAW de alto Q na 
malha de realimentação é fundamentalmente determinado pelo elemento SAW. Para análise 
comparativa, a figura 36 ilustra a dependência de mudança de freqüência do oscilador SAW 
com a espessura do filme fino. 
 








Juntamente com a mudança da freqüência de ressonância, a presença de filme 
ocasiona também uma atenuação adicional da SAW, o que requer um aumento do ganho do 
amplificador, resultando no aumento de ruído de fase do oscilador. Isso por sua vez, muda 
(diminui) o fator Q do oscilador ou ressonador SAW. Para pequenas concentrações do gás 
sob estudo e portanto, pequenas mudanças de freqüência, a atenuação da SAW pode 
interferir no efeito de carga de massa, provocando erros adicionais. A figura 37 mostra a 
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Thickness (angustrons)  




O gráfico do fator Q do nosso dispositivo SAW carregado, foi realizado através da 
medição da largura de banda em 3dB abaixo da freqüência central com o mesmo analisador 
de espectro usado para medir ruído de fase, para um valor de “span” de 3MHz, onde foi 
obtido um valor de largura de banda em 3dB de 102.2kHz. Logo, o Q carregado do 
protótipo do oscilador SAW sem filme fino depositado foi calculado ser aproximadamente 
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Fig. 38 : Espectro da resposta do oscilador SAW carregado em uma largura de banda de 3 dB. 
 
 







Q Osc=   (4.1.1) 
 
Outra conclusão que se pode tirar da fig. 36 é que a sensitividade de massa do 
oscilador SAW ao filme  de TiO2 poderia ser estimado como 2.7kHz/Ǻ. Tal valor é 
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onde sf∆  bem como os índices L  e 0 são como mencionado previamente, e h∆  é a 
variação de espessura do filme fino depositado.  
 
A perda de inserção do protótipo do ressonador SAW de uma porta medido através 
do analisador de rede, tanto para o dispositivo não carregado (sem filme), como para as 
várias espessuras de filme fino de TiO2 estão listadas na tabela 4, abaixo: 
 
Tab. 4 :Perda de inserção para várias espessuras de filme de TiO2. 








Como pode ser notado na tabela acima, as perdas de inserção aumentaram com a 
espessura do filme fino depositado, até que fosse atingido uma espessura de 
aproximadamente 500Å. Isso pode ser devido ao efeito do mecanismo de atenuação da 
onda SAW exatamente na fronteira entre o cristal e o filme fino depositado, que é causado 
pela influência da morfologia  de superfície (defeitos na superfície), bem como pela 
flutuação da estrutura do filme. Além disso tal resultado está de acordo com o ponto 
medido de saturação das perdas acústicas (Fig. 34). Portanto, o filme por si só não 
contribui, significativamente, para as perdas acústicas, logo temos que filmes de TiO2 
acusticamente uniformes poderiam ser fabricados partindo da espessura de 500Å. O 
número de amostras para realização de todos os resultados experimentais foi de 5 






Análise comparativa de várias topologias 
da parte de SAW para osciladores e 
sensores 
 
Neste capitulo é proposto o projeto de um sensor utilizando um oscilador SAW 
usando dois caminhos acústicos na configuração de linha de atraso. Apesar dos resultados 
desse capítulo não serem finais, eles parecem ser bastantes promissores, por isso nós 
apresentamos resultados preliminares para discutir a possibilidade de usar osciladores de 







Fig. 39 : Diagrama do oscilador SAW de dois caminhos acústicos. 
 
Neste dispositivo oscilador M e P são inteiros e M  é maior do que P . O transdutor 
central é usado como entrada e sua largura de banda é projetada de tal modo que se P  for 
feito igual a 1, o caminho curto por si só constitui um oscilador de modo simples com 
atraso τ . Já o caminho longo (lado esquerdo) é empregado como um oscilador multímodo 
com M  modos de oscilação. A saída de ambos os caminhos são adicionadas ao 
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amplificador. A condição de oscilação do sistema é derivado da equação de amplitude 
relativa de componentes em fase e  em quadratura em malha aberta 
 
 
 ( ) ( )[ ]EI PFMFS φτπτπ −+⋅= 2cos2cos2
1  (5.0) 
 ( ) ( )[ ]EQ PFsinMFsinS φτπτπ −+⋅= 222
1  (5.1) 
 
onde F é a freqüência acústica, ( )τπMF2  é o desvio de fase total em torno do caminho 
longo, e ( )EPF φτπ −2  é o desvio de fase em torno do caminho curto. A oscilação pode 
ocorrer sempre que SQ=0 e SI=1,  o qual requer que o desvio de fase em torno de cada 
caminho acústico seja múltiplo de π2 . 
Considerando-se um sistema composto por dois blocos (vide figura 40) onde a 
entrada e saída do primeiro bloco são, respectivamente,  o incremento de massa e a devida 
variação no tempo de atraso,  τ , na linha após a deposição do filme,  temos que a 

















m ∆ τ ∆ eφ∆
 
Fig. 40 : Diagrama  em blocos da sensibilidade de massa do oscilador usado como sensor. 
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Depositando-se filme fino apenas no caminho menor (lado P), haverá uma mudança 
incremental no tempo de atraso deste caminho o que, por sua vez, implicará no desvio de 
fase externo, Eφ , a fim de que o circuito continue oscilando na freqüência central desejada. 
Logo a sensibilidade do sensor usando oscilador de dois caminhos para o filme depositado 









⋅=   (5.3) 
Como pode ser visto, a sensibilidade total do sistema, EmS
φ  , que é igual ao produto das 
duas sensibilidades citas acima, resulta em um valor negativo. Isso descarta o uso de filme 
fino sobre o caminho curto. 
 
Se por outro lado, depositando-se o filme sobre o caminho longo (lado M), 
acarretará numa mudança incremental no tempo de atraso, τ , somente nesse caminho 
acústico, que por conseqüência levará à um desvio de fase externa, Eφ . Pode ser mostrado 










⋅−=  (5.4) 
 
Desta equação pode ser notado que a sensibilidade total do sistema, EmS
φ , dá um valor 
positivo. Além disso, como M  é um número inteiro maior que P , para valores maiores de 
M , teremos uma sensibilidade aumentada em relação àquela apresentada pelo sensor SAW 
de um caminho acústico apenas, o que torna essa configuração bem mais adequada para o 
uso como sensor de gás de alta sensibilidade. 
 
Por fim, se depositarmos filme fino sobre os dois caminhos acústicos, haverá uma 
mudança incremental simultânea dos tempos de atraso dos caminhos. Similarmente isso 
56  Análise comparativa de várias topologias  da parte de SAW para osciladores e sensores 
 








τ −⋅−=  (5.5) 
 
Desta equação podemos inferir que haverá diminuição da sensibilidade de um fator FPπ2 . 
Desta forma, essa configuração inviabiliza qualquer tentativa de aumento da sensibilidade 
para o caso do sensor de gás SAW. 
Concluímos desta maneira, que a melhor configuração a ser usada para o sensor de 
gases SAW é aquela onde foi realizada a deposição de filme fino sensível apenas no lado de 
maior caminho acústico. 
O objetivo do estudo desse oscilador usando 2 caminhos acústicos, é de projetá-lo 
para usá-lo como sensor de gases específicos, juntamente com o filme fino de TiO2  como 
camada sensorial (o qual apresenta propriedades altíssima de sensibilidade a vapor), em um 















1- O estudo das propriedades acústicas do filme de TiO2 foi realizado com 
auxílio de um dispositivo ressonador SAW de uma porta, usando um 
oscilador na configuração Colpitts. Foi realizado o projeto do oscilador 
desde a escolha dos valores dos componentes até a sua implementação final, 
o que foi mostrado ter um ruído de fase melhorado e portanto uma boa 
estabilidade. 
2- A escolha do filme fino de TiO2  como camada sensorial, foi devido a este 
apresentar propriedades hidrofílicas muito altas, o que facilita na adsorção de 
moléculas de vários tipos de gases em sua superfície porosa. Além disso esse 
filme mostrou ser isolante, evitando assim, um possível problema de curto 
entre os transdutores interdigitais. Foi mostrado também que o filme fino de 
TiO2 é uniforme e de baixa cristalinidade (amorfo). O processo de deposição 
dos filmes foi feito usando sputtering reativo de rf em um  de plasma de O e 
Ar. Primeiramente foram executados uma série de amostras sobre Si-n (100), 
onde houve uma variação sistêmica da temperatura de deposição até o limite 
máximo do equipamento. Foi verificado não haver mudanças significativas 
desse incremento de temperatura nas características do filme. Todas as 
amostras apresentaram estruturas amorfas e estequiometria do filme de TiO2. 
3- Como fora destacado nesse estudo, a parte acústica da resistência é causada 
pela atenuação da onda acústica de superfície. Caso a SAW se propague na 
fronteira entre duas substâncias, onde uma delas é filme amorfo (como é o 
nosso caso), poderia haver 2 mecanismos principais de atenuação da SAW. 
O primeiro deles é a atenuação da onda, exatamente na fronteira entre o 
cristal (substrato) e o filme sensível. As perdas de energia nesse caso seriam 
causadas pelos defeitos de superfície (morfologia da superfície provocando 
scattering das ondas Rayleigh) e pela flutuação da estrutura do filme. O
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4- Outro processo de atenuação é causado pela atenuação acústica normal da 
onda acústica em um meio elástico não ideal. Como pode visto o primeiro 
mecanismo fornece uma contribuição  para atenuação da onda independente 
da espessura do filme fino depositado, enquanto que o segundo deve ser 
proporcional a espessura do filme, para uma espessura de filme muito menor 
que o comprimento de onda, ou seja, filmes acusticamente finos. Em nosso 
caso o comprimento de onda da SAW (7.3µm) é  bem maior que do que  as 
espessuras escolhidas dos filmes finos. 
5- A analise da figura 34 mostrou que a saturação das perdas acústicas 
acontecem para espessuras de filme de 500 angstroms aproximadamente, o 
que sugere fortemente que a principal fonte de perdas acústicas são os 
defeitos e a não homogeneidade  na fronteira entre o cristal  e o filme, 
exatamente como confirmado pelos dados contidos na tabela 4. Dessa forma, 
o filme por si só não contribuiu significativamente para as perdas acústicas, 
o qual mostra que filmes de TiO2 acusticamente uniformes poderiam ser 
fabricados a partir da espessura de 500 angstroms. 
6- Comparações entre as figuras 34 e 37 mostraram que a diminuição do fator 
Q do oscilador é causado por perdas acústicas no ressonador SAW. 
7-  A mudança de freqüência do ressonador SAW (figura 35) foi obtida ser 
igual a mudança de freqüência do oscilador (figura 36), o que significa que 
para intervalos de espessuras sob estudo, o que determina  a mudança de 
freqüência é a mudança da velocidade da onda acústica e não a mudança de 
dielétrico na superfície.  
8- Sensibilidade de massa do oscilador SAW ao filme de TiO2  poderia ser 
estimado como 2.7 kHz/Å (vide figura 36) 
9- Um estudo de oscilador de 2 caminhos acústicos usado como sensor de gases 
foi realizado, e foi concluído que combinando o efeito do filme fino 
depositado sobre o lado de maior caminho acústico, à altíssima propriedade 
hidrofílica dos filme de TiO2 , poderia ser implementado sensores de gases 
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Na figura A.1 temos a representação do transistor bipolar de junção juntamente com 
suas capacitâncias parasitarias internas, bem como impedâncias. 
 
 
Fig. A.1:  Modelo tipoπ  híbrido do transistor de junção bipolar[18] 
 
Onde Cj,BE , Cd,BE e Cj,BC  são respectivamente capacitância de junção entre base  emissor,  
capacitância de difusão e capacitância de junção  de base-coletor, ou capacitância Miller. 
πr e or  são impedâncias de entrada e saída, respectivamente[18]. 
A figura A.2 mostra o circuito equivalente do oscilador colpitts da figura 11. Aqui L, 
C1 e C2 são os componentes do circuito tanque e R é a resistência acoplada ao coletor. A 






                       
                sC2Vπ            L                         VC =Vπ(1+S2LC2) 
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Fig. A.2:  Circuito equivalente do oscilador Colpitts [19] 
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Se considerarmos a soma de  Cj,BE  com Cd,BE  como parte de 2C  e desprezarmos Cj,BC  
e πr  para facilidade de cálculo, temos que pela análise do método dos nós  
 0
12
=+++⋅+ LCRmC IIIVgI π   
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d e dividindo toda equação por πV , teremos 
 































gm  (A.3) 
 
 
As oscilações terão inicio se as partes real e imaginária de (A.3) forem nulas, logo 
igualando a parte imaginária a zero, teremos 
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π  (A.5) 
  
Igualando-se a parte real de (A.3) a zero e substituindo-se nela, o valor de w2 da equação 
















































Para realizar a dedução da fórmula do circuito equivalente elétrico do ressonador 
SAW de uma porta, foi resolvido a impedância equivalente do circuito abaixo e após isso, 
foi achado a admitância equivalente. Para tal, foram feitas as seguintes considerações, 




                                    Fig. B.1:  Circuito equivalente do ressonador SAW de uma porta 
Nós iremos considerar este circuito como  sendo composto por um impedância série, 
a saber 
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Desta forma se resolvermos o paralelo entre estas duas impedâncias temos 
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+=⇒  (B.3) 
 
Uma vez que não há influência do componente SC  na freqüência de ressonância 











Y  (B.4) 
           Desta forma por substituir (B.4) em (B.3) temos que  
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